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چکیده شیارشدگی یکی از مهم‌ترین خرابی‌های ایجادشده در روسازی‌ها یآسفالتی می‌باشد که عطرات جدی را برای استفاده‌کنندگان از راه ایجاد 
می‌کند. هدف از این تحقیق بررسی مفاومت حزش یآسفالت در شرایط معتلف از جمله درصدهای محتلف پلیس درصد فضای حالی, دما و تعداد 
سیکل بار است. همچنین نتایج با کمک شبکه عصبی مدل‌سازی شده اند. بر اساس یافته‌های این تحفیق, قیر ۷۰-۲۰ عملکرد بهتری در برابر 
شیارشدگی دارد و افزایش پلیمر موجب بهبود عملکرد آن می‌شود. از طرف دیگر مقاومت شیارشدگی محلوط رابطه معکوس با سیکل بارگذاری 
دارد. اما وجود پلیمر باعث کاهش نرخ افت مقاومت شیارشدگی بر اثر افزایش سیکل می‌شود. در هایت تتایج مدل‌سازی نشان داد مدل شبکه 
عصبی از نظر پیش‌بینی رفتار حزشی و مقاومت شیارش دگی مخلوط‌ها ی آسفالتی اصلاح‌شده پلیمری عملکرد بسیار حوبی دارد. 


واژه‌های کلیدی مخلوط‌های آسفالتی. قیر پلیمری» شیارشدگی. شبکه عصبی. مدل پیش‌بینی. 
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معد مه 
فزايش قیمت قیر و هزینه‌های ترمیم و بهسازی روسازی‌های 
آسفالتی در چند سال اخیر موجب شده‌است تا محققان این حوزه 
بر ارزیابی دقیق‌تر پارامترهای تأثیرگذار بر رفتار مخلوط‌های 
آسفالتی تمرکز جدی‌تری داشته باشند. به‌طوری‌که علاوه بر 
فزایش قیمت قیر و هزینه‌های اجرایی. کاهش بودجه‌های عمرانی 
و مشکلات اقتصادی در سطح کلان نیز موجب شبلده است تا 


همیت استفاده از تکنولوژی‌های پیشرفته و ایده‌های جدید در 


صنعت روسازی بیش از گذشته احساس شود. بر همین اساس. 
سنجش رفتار روسازی‌های آسفالتی تحت تأثیر متغیرهای 
عملکردی و محیطی می‌تواند موجب بهبود شرایط اجرایی در 
زمان طراحی و نگهداری و کاهش هزینه‌های سنگین آزمایشگاهی 
شود. 

یکی از مهم‌ترین خرابی‌های ایجادشده در روسازی‌های 
آسفالتی, تغییر شکل‌های ایجادشده در سطح آسفالت و عدم 
مقاومت روسازی در برابر شیارشدگی می‌باشد. به‌طوری که 
تخمین رفتار شیارشدگی در مرحله طراحی می‌تواند تأثیر 
به‌سزایی بر عملکرد بلندمدت و عمر خدمت‌دهی روسازی داشته 
باشد. شیارشدگی عمدتاً در هوای گرم و در مسیر چرخ وسایل 
نقلیه به موازات محور طولی راه رخ می‌دهد و هزینه‌های سنگینی 
صرف تعمیر روسازی‌های تخریب‌شده می‌شود. شیارشدگی 
به‌دلیل تأثیر به‌سزای آن بر کیفیت خدمت‌دهی روسازی و 
که سای ات که راهان زوشاری ایساه مس کت 
جزو خرابی‌های سازه‌ای و بنیادی مطرح می‌شود. عوامل مختلفی 
از جمله تکرار بارگذاری ناشی از عبور وسایل نقلیه سنگین, 
کیفیت نامناسب مخلوط آسفالتی. شرایط محیطی و دمایی. جنس 
و نوع دانه‌بندی مصالح سنگی و خصوصیات فنی قیر مصرفی 
تأثیر قابل‌توجهی پر شدت و مقدار شیارشدگی دارند[14], 
شیارشدگی معمولاً در لایه‌های آسفالتی و لایه‌های غیر محدود 
زیرین رخ می‌دهد و معمولاً به شکل فرورفتگی سطحی در 
مسیرهای چرخ و براثر تتش‌های برشی افقی ناشی از اصطکاک 
لاستیک در هنگام ترمزگیری مکرر خودروها و در قسمت‌های 
طولانی و شیب‌دار بزرگراه‌ها رخ می‌دهد[3]. تغییر شکل‌های 
دائمی رخ‌داده در روسازی از ترکیب سه مد مختلف تخریب مواد 
و مصالح روسازی. تراکم لایه‌های آسفالتی و تغییر شکل‌های 
پلاستیکی جانبی تشکیل می‌شود. تخریب مواد ناشی از وجود 
مصالح باکیفیت نامناسب و مقاومت پایین است و سهم کمی از 
عمق شیارشدگی را دربرمی گیرد. درحالی که تراکم لایه آسفالتی 
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و تغییر شکل‌های پلاستیک دو دلیل مهم بروز تغییر شکل‌های 
اساسی در روسازی هستند و باعث رفتار خزشی می‌شوند[د]. 
تراکم لایه‌های آسفالتی عامل اولیه شیارشدگی در مراحل اولیه 
خدمت‌دهی روسازی آسفالتی است و فضای خالی بیشتر در 
روسازی با بروز تغییر شکل‌های دائمی و شیارشدگی رابطه 
مستفیم دارد[6]. 

در چند سال گذشته افزايش شدت و گستره خرابی‌ها در 
سطح جاده‌ها و ازدیاد بار ترافیک و کاهش بودجه‌های 
اختصاص‌یافته به بخش تعمیر و نگهداری راه موجب شده‌است 
تا اصلاح خصوصیات روسازی‌های آسفالتی بیش از قبل 
موردتوجه قرار گیرد. به‌طوری‌که در چند سال گذشته روش و 
تکنولوژی‌های مختلفی در راستای بهبود کیفیت و خدمت‌دهی 
وزیا ها فتاه خله اتف ای برش و ترا همه انم 
روش‌ها؛ بهبود خصوصیات مخلوط‌های آسفالتی ازنظر فنی و 
عملکردی می‌باشد. این در حالی است که علاوه بر بحث فنی. 
جنبه‌های اقتصادی و زیست‌محیطی افزودنی‌های مصرفی در 
صنعت روسازی نیز از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. 
تطو رش که رقف سا گلفعه تفای آو‌مزاه بات قشع 
عنوان اصلاح‌کننده‌های خواص روسازی مطرح‌شده‌است و 
هرکدام با توجه به ویژگی‌ها و خواص منحصربه‌فرد خود. 
توانسته‌اند موردتوجه محققان و مجریان قرار گیرند 

در سال‌های اخیر محققان علم روسازی به دنبال روش‌های 
جایگزین با سرعت‌بالا و هزینه کم جهت پیش‌بینی رفتار روسازی 
هستند. تجربه‌های علمی نشان داده‌است استفاده از مدل‌های 
کارآمد و مناسب در هر سیستم می‌تواند موجب تأثیر قابل‌توجهی 
بر دقت برنامه‌ریزی‌های عملیاتی و بهینه‌سازی تخصیص بودجه 
داشته باشد. با توجه به رفتار ویسکوالاستیک و تأثیرگذاری 
پارامترهای مختلف بر خصوصیات بلندمدت بتن آسفالتی» تخمین 
رفتار روسازی کار پیچیده‌ای است و روش‌ها و تکنیک‌های 
مناسبی را طلب می‌کند. بنابراین» موضوع مدل‌سازی و پیش‌بینی 
پارامترهای روسازی تحت تأثیر شرایط مختلف اجرایی و محیطی 
درحال‌توسعه است. در سال‌های اخین شبکه‌های عصبی به‌عنوان 
یکی از بهترین و قابل‌اعتمادترین روش‌های ابتکاری در پیش‌بینی 
رفتار مواد مطرح شده‌است. شبکه‌های عصبی با پردازش داده‌های 
تجربی قانون نهفته بین متغیرهای یک مدل را شناسایی کرده و به 
نحوی مناسب و با سرعت‌بالا به ساختار شبکه انتقال می‌دهد. 
پرخی از ویژگی‌های منحصربه‌فرد شبکه‌های عصبی ازجمله 
تفکیک الگوها. رباتیک. کنترل. یادگیری نگاشت خطی و یا 
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غیرخطی و قابلیت یادگیری» پردازش توزیعی و قابلیت تعمیم 
دهی موجب شده‌است تا نگاه ویژه‌ای به این روش در سطح 
کاربردی شود. به‌طوری که استفاده از شبکه‌های عصبی در 
زمینه‌های مختلف مهندسی عمران و در تحلیل مسائل پیچیده 
به‌دلیل قابلیت بالای آن‌ها در پیش‌بینی رفتار مواد رواج زیادی 
پیداکرده‌است و به‌عنوان جایگزینی مناسب نسبت‌به روش‌های 
سنتی مطرح شلده‌است. 

با توجه به مباحث مطرح‌شده با توجه به نیاز ارزیابی 
عملکرد روسازی در مرحله طراحی و خدمت‌دهی و قدرت و 
اصلی این پژوهش پیش‌بینی رفتار خزشی و شیارشدگی بتن 
آسفالتی اصلاح‌شده با قیر پلیمری تحت تأثیر متفیرهای محیطی 
و ساختاری مخلوط به کمک شبکه‌های عصبی قرار داده‌شده‌است. 


مرور بر مطالعات پیشین 

افزایش وسایل نقلیه و عدم توجه جدی به ترمیم و نگهداری 
زاوها هن ختدبان اش ناعت قتواست :9 ترا ها ها ناه 
شکل قابل‌توجهی افزایش یابد. به‌طوری‌که امروزه. سطح زیادی 
از جاده‌های کشور دچار خرابی‌های شدید و کسترده شده‌اند و 
این موضوع تحقیقات علمی زیادی برای برون‌رفت از مشکل را 
طلب می‌کند. 

مواد پلیمری» از رایج‌ترین و پرکاربردترین مواد افزودنی 
می‌باشد که با تشکیل شبکه پلیمری موجب افزایش قابل‌توجه 
مقاومت و استحکام روسازی‌های آسفالتی می‌شود. پلیمرها با 
تشکیل زنجیره سه‌بعدی پلیمری در قیر باعث می‌شود تا خواص 
الاستیک و شکل‌پذیری مخلوط به‌طور قابل‌توجه بهبود یابد و 
مقاومت شیارشدگی و عمر خستگی روسازی افزايش یابد. 

در چند سال گذشته. پلیمر 585 به‌دلیل خواص 
منحصربه‌فرد و ویژه به‌طور قابل توجهی موردتوجه ویژه قرارگرفته 
و برخلاف سایر افزودنی‌ها علاوه بر تحقیقات آزمایشگاهی. 
به‌طورجدی در روسازی جاده و مسائل اجرایی ورود گرده و 
نتایج بسیار مطلوبی را نیز نشان داده‌است. این پلیمر از زنجیره 
تام کی این واه کاس برن با ده نی آسای و عیشت 
پلیمر ۹85 به‌گونه‌ای می‌باشد که بلوک‌های پلی بوتادین با 
گروه‌های با بار مثبت در قیر از طریق الکترون‌های 7 تعامل برقرار 
می‌کنند و بلوک‌های پلی استایرن با گروه‌های الکترونی قیر از 
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طریق پروتون‌های آروماتیک واکنش انجام می‌دهند. برآیند این 
فعل‌وانفعال موجب می‌شود تا پلیمر 8195 با واکنش با قیر و جذب 
مالتین موجود در قیر منجر به تشکیل زنجیره پلیمری و بهبود 
خواص الاستیک و شکل‌پذیری مخلوط‌های آسفالتی شود[7-9]. 
در ادامه بخشی از مهمترین مطالعات این حوزه مورد بررسی قرار 
گرفته‌است. 

زیاری و همکاران[10] در دانشگاه علم و صنعت. با توحه 
به تأثیر منفی رطوبت بر در مخلوط‌های آسفالتی گرم به بهبود 
خحصوصیات روسازی در برابر شرایط جوی پرداختند. آن‌ها با این 
رویکرد که تغییر در نوع دانه‌بندی و استفاده از قیرهای اصلاح‌شده 
تأثیر به‌سزایی در کاهش نفوذ آب به سنگ‌دانه‌ها و درنتیجه کاهش 
حساسیت رطوبتی داشته باشد. به ارزیابی تأثیر انواع پلیمر 
ترموپلاستیک الاستومرها بر حساسیت رطوبتی مخلوط‌های 
آسفالتی با استخوان‌بندی سنگدانه‌ای پرداختند. یافته‌های این 
نسبت آن» مقدار مقاومت کشش غيرمستقيم. شاخص حساسیت 
رطوبتی و هم‌چنین استقامت مارشال و نسبت تر به خشک آن 
افزایش‌یافته و نتایج بهتری در درصدهای بالا نست‌به 5۳85 /۵ 
از خود نشان می‌دهند. 

در تحقیقی که با رویکرد نقش مکمل و همزمان مواد 
افزودنی توسط ساعدی و همکاران [11] سال ۱۳۹۲ انجام شد. 
تأثیر 595 و الیاف بر عملکرد مخلوط آسفالت ماستیک 
درشت‌دانه بررسی شد. نتایج این مطالعه حاکی از آن بود که 
نمونه‌های حاوی ۹195 به‌تنهایی ترکیب پلیمر و الیاف به طرز 
قابل توجهی تغییر شکل پلاستیک روسازی را کاهش می‌دهد و 
مقاومت شیارشد گی را بهبود می‌بخشد. هم‌چنین. استفاده هم‌زمان 
زد( و الیاف در آسفالت می‌تواند علاوه بر بهبود خواص 
مکانیکی, تأثیر شایانی در مقابله با پدیده شیارشدگی ایفا کند و 
گزینه مناسبی برای مناطق گرم و دارای ترافیک سنگین محسوب 
کر ود: 
آسفالتی اصلاح‌شده پلیمری در سال ۱۳۹۱ که توسط 
صاحب‌الزمانی و همکاران [12] این بار و باهدف تسهیل استفاده 
از پلیمر در مخلوط‌های آسفالتی. از گرانول پلیمری 195 در حین 
فرایند تولید آسفالت در کارخانه آسفالت و به‌طور مستقیم به 
داخل میکسر استفاده شد. برای سنجش رفتار مخلوط‌های 
قالش بت تا اضبافه» کردق: شنک تفه ی و 
خصوصیات مقاومتی بتن آسفالتی در برابر ترک‌های حرارتی, 
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ترک‌های خستگی. شیارشدگی مورد ارزیابی قرار گرفت. 
یافته‌های این مطالعه نشان داد خواص عملکردی مخلوط‌های 
آسفالتی اصلاح‌شده با گرانول پلیمری دارای نتایج مشابهی در 
مقایسه با مخلوط‌های آسفالتی ساخته‌شده از قیر اصلاح‌شده 
باق5 و به‌طور قابل‌توجهی خواص مخلوط اسفالتی بهبود 
می‌یابد. 

فخری و همکاران [13] سال ۱۳۹۷ در مطالعه‌ای باهدف 
سنجش مقاومت شیارشدگی و خواص خودترمیم بر خستگی 
مخلوط‌های آسفالتی اصلاح‌شده با پلیمر انجام شد. یافته‌ها نشان 
داد نتایج نشان داد که پلیمر الاستومرها 51818 با افزایش خاصیت 
الاستیکی قیر بیشترین قابلیت بازیابی را برای نمونه‌های آسفالتی 
فراهم آورده‌است. درحالی‌که پلیمر ۹95 با ایجاد 7۰ درصد 
قابلیت بازیابی. دارای بیشترین عمر خستگی و بالاترین مقاومت 
شگینت در برابن: بازهاق ترافیکی:می‌باشد: 

ارزیابی عمر خستگی و مقاومت شیارشدگی مخلوط‌های 
آسفالتی حاوی پلیمر 5185 همواره به‌عنوان یکی از چالش‌های 
محققان بوده‌است و تحقیقات زیادی در این خصوص انجام 
شده‌است. در همین خصوص, سنجش رفتار خستگی مخلوط‌های 
آسفالتی با آزمایش‌های پیشرفته توسط صبوری و همکاران [14] 
سال ۲۰۱۸ نشان داد» ۹95 با ایجاد شبکه پلیمری در قیر و بهبود 
خصوصیات عملکردی مخلوط آسفالتی. موجب افزایش عمر 
خستگی مخلوط‌های آسفالتی می‌شود. هم‌چنین خدایی و 
همکاران [15] در سال ۲۰۰۹ در دانشگاه امیر کبیر نشان دادند 
5 به‌طور قابل توجهی موجب بهبود مقاومت شیارشدگی و 
کاهش تغییرشکل‌های ماندگار در مخلوط‌های آسفالتی می‌شود و 
مخلوط حاوی قیر با ۵ درصد پلیمر عملکرد شیارشدگی بهتری 
نسبت‌به مخلوط‌های حاوی ۶ و ٩‏ درصد 595 دارد و به‌عنوان 
درصد بهینه این افزودنی می‌باشد. 

در مطالعات مربوط به بررسی تأثیر پلیمر بر خواص قیرها 
نتایج مقالات و تحقیقات انجام شده توسط میرزاییان و همکاران 
[16], افلاکی و همکاران [17] و جعفری و همکاران [18] در بین 
سال‌های ۲۰۰۹ تا ۲۰۱۵ نشان داد پلیمر 885 موجب کاهش 
حساسیت دمایی قیرها در دمای بالا و بهبود رده عملکردی قیر 
می‌شود ولی تأثیر قابلتوجهی بر رفتار دمای پایین قیرها ندارد. 
هم‌چنین. پلیمر 585 به قیر موجب بهبود خواص پیرشدگی و 
افزايش مقاومت قیر در برابر صدمات وارده ناشی از پیرشدگی 
می‌شود و با افزايش درجه عملکردی دمای بالا و پایین. موجب 
پهبود رده عملکردی قیر و درنهایت پوشش مناطق مختلف 
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آب‌وهوایی ایران می‌شود. 

در زمینه استفاده از شبکه عصبی در زمینه مدل‌سازی رفتار 
و همکاران [19] سال ۱۳۹۷ در راستای استفاده از شبکه‌های 
عصبی و پیش‌بینی رفتار مخلوط‌های آسفالتی. این بار از 
شبکه‌های عصبی در تخمین مقاومت شیارشدگی استفاده کردند. 
آن‌ها در مطالعه خود بیان کردند که شیارشدگی یکی از شایع‌ترین 
انواع خرابی‌های روسازی‌های آسفالتی است و افزايش میزان 
تغییر شکل‌های ماندگار که خود منجر به افزایش عمق شیار 
می‌گردد. می تواند مشکلات جدی در روسازی راه‌ها ایجاد نماید. 
مخلوط‌های آسفالتی و تعیین پارامترهای مستقیم و تأثیرگذار در 
این خصوص بیان کردند. برای طراحی مدل شیارشدگی از مصالح 
سنگی سیلیسی و آهکی, دانه‌بندی‌های شماره ۵ و ۶ » قیر و 5 
-۷۰ ۱۰۰ -۸۵ و فیلر پودر سنگ و آهک استفاده شد. یافته‌های 
مشابه» عمق شیار حاصل از دستگاه ویل تراک با فیلر پودر سنگ 
بیشتر از نمونه‌هایی بود که فیلر آهمک در ساخت آن‌ها استفاده‌شده 
بود. هم‌چنین. مخلوط‌های حاوی مصالح آهکی با فیلر پودر 
آهک به‌مراتب مقاومت شیارشدگی کمتری نسبت‌به نمونه‌های 
مشابه ساخته‌شده از مصالح سیلیسی را داشتند. درنهایت نتایج 
بخش مدل‌سازی نشان داد بهترین ساختار دارای ضریب ۰/۹۲ 
در مرحله آموزش و ۰/۹۰ مرحله آزماشن می‌باشد و مدل 
طراحی‌شده با شبکه عصبی قدرت و توانایی مناسبی در پیش‌بینی 
و فیلر دارد. 

سال ۱۳۹۸ خبیری و همکاران [20] با هدف بررسی 
خحصوصیات لغزندگی روسازی‌ها تحت تأثیر متغیرهای موّثر از 
شبکه‌های عصبی استفاده کردند. آن‌ها در مطالعه خود. ۳ 
پارامترهای مختلفی نظیر مشخصات بافت رویه و مصالح سنگی, 
شرایط آب‌وهوایی. تغییرات فصلی و آلودگی سطح جاده را بر 
روی مقاومت لغزندگی موردسنجش قراردادند. در این مطالعه 
مخلوط‌های آسفالتی ساخته‌شده تحت تأثیر آلاینده‌هایی نظیر» ریز 
گردها. ماسه‌بادی, روغن. پودر لاستیک, دوده اگزوز و رنگ سرد 
آونگ انگلیسی قرارگرفته‌اند. یافته‌های این مطالعه نشان داد 
حضور آلاینده‌ها تأثیر قابل‌توجهی بر مقاومت لغزندگی روسازی 
دارد و در حالت خشک بیشترین کاهش با‌دست‌آمده: در لد 
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لغزندگی هنکامی است که سطح از ماسه‌بادی پوشیده شده باشد 
و در حالت مرطوب نیز حضور رنگ سرد ترافیکی موجب کاهش 
عدد لغز ند کین را:ذر نی -داشته‌است: 

سال ۱۳۹۹ فرجالهی و همکاران [21] در تحقیقی از 
شبکه‌های عصبی در مدل‌سازی شاخص وضعیت روسازی (۴0۲) 
و به‌منظور شناسایی بهینه‌ترین زمان تعمیر و نگهداری در جهت 
کاهش هزینه‌ها استفاده کردند. در این تحقیق به‌منظور مقایسه 
عملکرد شبکه‌های عصبی. از دو مدل رگرسیون خطی چندگانه 
و شبکه عصبی انتشار پر کشتتی استفاده شد و خرابی‌های سه 
آزادراه کربلاء پل زال و تهران - قم موردبررسی قرار گرفتند. 
پارامترهای ورودی به شبکه عصبی شامل طول عمر قطعه در زمان 
بازرسی. عرض واحد نمونه. متوسط ترافیک عبوری. متوسط 
درصد وسایل نقلیه سنگین در طول عمر قطعه. بیشینه دما در طول 
عمر قطعه کمینه دما و ضخامت روسازی انتخاب شدند. یافته‌های 
این پژوهش نشان داد میزان عملکرد مدل شبکه عصبی بر اساس 
شاخص میانگین مربعات خطا و هم‌چنین شاخص ضریب 
همبستگی به‌ترتیب برابر است با ۰/۹۵و ۸۷/»می‌باشد که در 
مقایسه با مدل رگرسیون خطی چندگانه دارای قدرت و دقت 
پیشتری برای پیش‌بینی وضعیت آینده روسازی می‌باشد. 

فضری و همکاران [22] سال ۱۶۰۰ در مطالعه‌ای که باهدف 
مدیریت و نگهداری اصولی راه‌ها برنامه‌ریزی‌شده بود با استفاده 
از شبکه‌های عصبی شاخص بین املی ناهمواری روسازی را 
برحسب متغیرهای خرابی سطحی پیش‌بینی کردند. هدف اصلی 
این پژوهش بر مبنای تعیین تأثیر خرابی‌های سطحی بر ناهمواری 
روسازی و ایجاد رابطه همبستگی برای تخمین شاخص بین‌الملل 
ناهمواری و سرعت رشد ناهمواری قرار داده شد. با استفاده از 
نتایج این مطالعه. ابتدا تأثیر خرابی‌های سطحی بر شاخص بین 
المللی ناهمواری تعیین شد و هم‌چنین استفاده از شبکه عصبی 
مدلی کم‌هزینه برای متولیان راه برای تخمین شاخص ناهمواری 
و ترخ رشد ناهمواری بر اساس خرابی‌های سطحی در سطح 
شبکه مطرح شد تا علاوه بر دید مناسب در مرحله طراحی و 
نگهداری. به شناخت روند اضمحلال و سیاست‌ها و اقدامات 
تعمیر و نگهداری نیز کمک شایانی شود. 

ژیایو و همکاران [23] سال ۲۰۰۹ با استفاده از شبکه‌های 
عصبی به پیش‌بینی رفتار آسفالت لاستیکی شامل مصالح سنگی 
بازیافتی و عمر خستگی آن‌ها بر اساس سختی آسفالت و به کمک 


شبکه عصبی پرداختند. در این مطالعه جهت پیش‌بینی عمر 
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خستگی آزمایش خستگی تير خمشی و معیار سختی استفاده 
شده‌است. برای به دست آوردن مدل خستگی. از نتایج 
آزمایش‌های مدول برجهندگی و مقاومت کشش غیرمستقيم 
آسفالت» سختی خزشی قیر در آزمایش 88 در دمای ۰-۱۲ 
ویسکوزیته قیر و درصد قیر استفاده شده‌است. نتایج به‌دستآمده 
بیان کرد مدل حاصل از شبکه عصبی دقت و ضریب همبستگی 
بسیار بالاتری نسبت‌به مدل خطی دارد. هم‌چنین. نتایج بخش 
تحلیل حساسیت نشان داد سختی خزشی قیر در دمای ۱۲- 
بیشترین تأثیر را بر سختی آسفالت در دمای ۵ درجه و مقاومت 
کشش غیرمستقیم آسفالت بیشترین اثر را بر سختی آسفالت در 
دمای ۲۰ دارد. 

وو و همکاران [24] سال ۲۰۱۶ به بررسی عامل شدت تنش 
در ارائه مدل ترک‌های تهیتکی و انعکاسی ایجادشده در روسازی 
به کمک شبکه عصبی پرداختند. در این مطالعه از متغیرهای مدول 
دینامیکی آسفالت. ضخامت آسفالت. مدول دینامیکی اساس 
ضخامت اساس, مدول دینامیکی خاک بستر طول ترک و نسبت 
طول ترک به ضخامت لایه رویه استفاده شد. نتایج به‌دست آمده 
نشان داد هر دو مدل رگرسیون غیرخطی و شبکه عصبی دارای 
مقبولیت بالایی در پیش‌بینی خرابی‌های ایجادشده در روسازی 
براثر شدت تنش وارده دارند ولی با توجه به ضریب همبستگی 
بالاتر و نسبت خطای کم‌تر مدل شبکه عصبی, اعتبار و کارایی 
این مدل نسبت‌به مدل رگرسیونی بیش‌تر می‌باشد. 

بر اساس بررسی‌های صورت گرفته. باوجود مطالعات 
نجام‌شده در خصوص اصلاح مشخصات فنی آسفالت با ٩85‏ و 
ستفاده از شبکه‌های عصبی در تخمین متغیرهای روسازی‌های 
آسفالتی» اما تاکنون مطالعه‌ای در خصوص پیش‌بینی رفتار 
شیارشدگی مخلوط‌های آسفالتی با استفاده از شبکه‌های عصبی 


نجام نشده‌است. لذا نتایج اين تحقیق می‌تواند کمک شایانی در 


کاهش هزینه‌های آزمایشگاهی و افزايش سرعت و دقت مراحل 
طراحی داشته باشد. 
متدولوژی و روش مدل‌سازی 
مواد و مصالح 


عملکرد و باربری روسازی‌های آسفالتی دارد. به‌طوری‌که مصالح 
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سنگی درواقع استخوان‌بندی و ساختار اصلی مخلوط آسفالتی 
است و نقش مهمی بر مقاومت در برابر خرابی روسازی دارد. 
سنگدانه‌های مصرفی در مخلوط‌های آسفالتی باید ازلحاظ اندازه 
دانه‌ها در محدوده معینی باشد و نسبت معینی از هراندازه وجود 
داشته باشد. جهت تهیه مخلوط‌های آسفالتی از مصالح آهکی از 
معدن اسب چران رودهن با دانه‌بندی شماره 4 آیین‌نامه روسازی 
ایران استفاده شده‌است. مصالح سنگی مصرفی طبق آیین‌نامه 
روسازی آسفالتی راه‌های ایران در حدود مجاز آیین‌نامه بوده‌است 
و ازنظر حداقل میزان شکستگی, حداکثر سایش و حداکثر جذب 
آب را تأمین می‌کند. خصوصیات فیزیکی مصالح سنگی 
مورداستفاده در اين مطالعه در جدول (۱) نشان داده شده‌است. 


قیر. در این پژوهش از دو نوع قیر ۱۰/۷۰ با رده عملکردی 
42 و ۸۵/۱۰۰ با رده عملکردی ۳058-22 به‌عنوان 
قیرهای مرجع در ساخت مخلوط‌های آسفالتی استفاده شده‌است 
که از پالایشگاه نفت جی تهیه شده‌است. آزمایش‌های کیفی قیر 
نیز مطابق آنچه در نشریه ۲۳۶ توصیه شده‌است. انجام و نتایج با 
حدود مجاز نشریه کنترل شد. خصوصیات قیرهای مصرفی در 
این مطالعه در جدول (۲) نشان داده شده‌است. 


جدول ۱ مشخصات مصالح سنگی مصرفی 


حدود مجاز 
, نتایج طبق نشریه | استاندارد آزمایش 
اما ۹ 
سرح ازمایس با 
آزمایش ۳۳ 


آستر | رویه ۸۹۲۸۸۸۹۲۲۲۵ 
كت سایش به روش ۵ | ۶۰ | ۳۰ | ۲96 ۱ 
لوس‌آنجلس (درصد) 
حداکثر ضریب تورق با 
روش 135812 (درصد) 

حداقل درصد شکستگی در 


دو وجه روی الک شماره ۶ 


05821 - | ٩۰ | ۸ | ٩ 


حداکثر درصد جذب آب 
(مصالح درشت‌دانه) 
حداکثر درصد جذب آب 


(مصالح ریزدانه) 


ِ 1۳4 ۲/۵ ۸ ۱/۷ 
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جدول ۲ خصوصیات قیر مصرفی 


زوش‌های قیر ۷۰- ] قیر ۱۰۰- "۳ 
۳ عنوان ازمایش‌ها 
ازمایش ۹ ۸۵ 

درجه نفوذ 11110 ۰۰۱/۱ 

۲ ۹ 11 ۸51۷] 5 

0 ۲۵0 
6 ۸۹۲۷۲ 1۸/۵ ۳/۳ نقطه نرمی, ل)* 


۲( 1 9 چگالی. ۵ ۰۱۰۳۳ 
1389 2/۷3 
2 ۸۹۳۲۷۲ ۳۳۵ ۳۲ دمای نقطه اشتعال, 0" 


پلیمر و فیر پلیمری تولید شده. در این پژوهش با توجه به 
تأثیرات مثبت پلیمر ۹85 در خواص اصلاح‌کنندگی قیر و 
آسفالت. برای بهبود عملکرد قیر و مخلوط‌های آسفالتی از آن 
استفاده شده‌است. در این مطالعه از پلیمر 595 ساخت شرکت 
پلیمر پیشرفته دانا در قیرها و مخلوط‌های آسفالتی به‌میزان ۲ ۶ 
و "٩‏ استفاده شده‌است. مقادیر انتخاب‌شده برای پلیمر و نیز شیوه 
اختلاط پلیمر در قیر بر اساس مطالعات قبلی [16, 25, 26] 
انتخاب شده و به دلایل زیر درصد بالاتر افزودنی توصیه 
نمی شود: 
- قیمت بالای افزودنی و عدم توجیه مالی و اقتصادی 
- افزایش قابل توجه ویسکوزیته قیر و عدم کارایی لازم 
در زمان اجرا و تراکم 
 -‏ تأثیر منفی درصدهای بالاتر افزودنی بر خواص دمای 
پایین و ویسکوزیته قیر 
- احتمال دو فازه شسدن و عدم ذخیره‌سازی مناسب 
قیرهای پلیمری حاوی درصدهای بالای 5125 
مشخصات ٩۳35‏ مصرفی در جدول (۳) نشان داده 
شده‌است. برای تهیه قیرهای اصلاح‌شده پلیمری با 135 ابتدا قیر 
در حدود ۰ درجه سانتی‌گراد گرم شدند و پلیمر در درصدهای 
تیه شلد هقی اخافه یل سس مایط کر و ایس تا ۱۵ 
درجه سانتی‌گراد گرم و با استفاده از همزن برش بالا در سرعت 
۰ دور بر دقيقه به مدت‌زمان ٩۰‏ دقيقه اختلاط نهایی انجام 
شد. خصوصیات قیرهای اصلاح‌شده بر اساس نوع و مقدار مواد 
افزودنی در جدول (۶) نشان داده شده‌است. 


سال سی و پنجم شمارة سه. [ ۱۶۰ 
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۷۷ 


شکل ۱ پلیمر ۹198 و نحوه احتلاط آن با قیر 


جدول ۳ مشخصات پلیمر 5125 مصرفی 


خواص روش آزمایش واحد | مقدار و مشخصات | محدوده و مشخصات 
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ساخت نمونه‌ها ی آسفالتی. برای تهیه مخلوط‌های آسفالتی, ابتدا 
دانه‌بندی مصالح سنگی بر اساس حد وسط منحنی‌های دانه‌بندی 
شماره ؛ آیین‌نامه روسازی راه‌های ایران و نشریه ۲۳۶ برای لایه 
توپکا انتخاب شد. در گام بعدی در ساخت نمونه‌هاء تعیین درصد 
قیر بهینه و طرح اختلاط مخلوط آسفالتی می‌باشد. پر اساس طرح 
احتلاط مارشال نمونه‌های آسفالتی با شش درصد قیر مختلف ۵؛ 
۵ و ۰7/۵ ۷ و ۷/۵ درصد و با سه نمونه تکرار از هر نمونه 
تهیه شدند. پس از ساخت مخلوط‌های آسفالتی با استفاده از 
دستگاه مارشال. هرکدام از نمونه‌ها تحت آزمایش استقامت 
مارشال قرارگرفته و عدد مارشال و عدد روانی مربوط به هر نمونه 
به‌دست آمد. سپس مقدار قیر بهینه برای طرح اختلاط بر اساس 


نشریهة مهندسی عمران فردوسی 


میانگین سه مقدار قیر متناظر با بیشترین استحکام مارشال, مقدار 
قیر متناظر با بیشترین وزن مخصوص و مقدار قیر متناظر با درصد 
فضای خالی ۳و ۵ درصد تعیین شد. درصد قیر بهینه مخلوط‌های 
آسفالتی پس از محاسبات. برابر ۵/۶ درصد برای ساعت 
مخلوط‌های آسفالتی 11*1۸ اصلاح‌شده با پلیمر 585 تعیین شد. 

به‌منظور ساخت مخلوط‌های آسفالتی از دستگاه متراکم کننده 
ژیراتوری استفاده شده‌است. با فرض یک میلیون محور معادل 
هم‌ارز و میانگین بیشترین دمای هوای برابر ۶۰ درجه سانتی‌گراد 
در هفت روز متوالی سال. به کمک مقادیر توصیه‌شده توسط 
پژوهشکده حمل‌ونقل. تعداد دوران اولیه. دوران طرح و دوران 
حداکثر به‌ترتیب برابر با ۸و ۹۵ و ۱۵۰ تعیین گردید. به‌منظور 


سال سی و پنجم شمارة سه. [ ۱۶۰ 
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بررسی تأثیر درصد فضای خالی آسفالت بر مقاومت شیارشدگی» 
در دو سطح فضای خالی ۳ و ۵ درصد ساخته‌شده‌اند. نمونه‌های 
مورد استفاده در تست خزش استوانه‌هایی به قطر ۱۰ و ارتفاع ۷ 
سانتی‌متر در نظر گرفته شده‌اند. نمونه‌های اسفالتی ساخته شده 
در شکل (۲) نشان داده شده‌است. 


آزمایش خزش دییامیکی. هدف اصلی این آزمايش بررسی 
مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر شیارشدگی می‌باشد. مهم‌ترین 
خروجی این آزمایش نمودار تغییرات کرنش تجمعی در مقابل 
تعداد سیکل بارگذاری می‌باشد که از سه قسمت اصلی تشکیل 
می‌شود . تعداد سیکل بارگذاری معادل با شروع ناحیه سوم عدد 
روانی نامیده می‌شود. بر اساس یافته‌های اخیر در حوزه روسازی؛ 
که عدد روانی حاصل آزمایش خزش دینامیکی با مقاومت برشی 
آسفالت رابطه مستقیمی دارد و برای تخمین شیارشدگی 
مخلوط‌های آسفالتی استفاده می‌شود. به‌طورکلی با استفاده 
آزمایش خزش دینامیکی نمی‌توان عمق شیارشدگی را تعیین کرد. 


ارائه مدل شیارشدگی محلوط آسفالتی اصلاح‌شده پلیمرج ::: 


بلکه با توجه به نمودار کرنش تجمعی به تعداد سیکل‌های 
بارگذاری می‌توان به مقایسه عملکرد شیارشدگی نمونه‌ها با 
یکدیگر پرداخت. لذا عدد روانی در تست خزش بیانگر مقدار 
مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر تغییر شکل‌های شدید و آستانه 
اضمحلال روسازی در برابر شیارشددگی است. 

در این تحقیق آزمایش خزش دینامیکی نمونه‌های آسفالتی 
شاهد و اصلاح‌شده با پلیمر مطابق با استاندارد ۸5 :صدناهاو۸ 
1 با بارگذاری نیمه سینوسی و به‌صورت ۵۰۰ میلی‌ثانیه 
بارگذاری و ۱۵۰۰ میلی‌ثانیه استراحت انجام شتله لیگ آزهانن 
خزش دینامیکی بر روی نمونه‌های آسفالتی با دو مقدار فضای 
خالی ۳ و ۵ درصد در سطح تنش انحرافی مورداستفاده ۰ کیلو 
پاسکال و دماهای آزمايش ۰ ۵۰ و ٩۰‏ درجه سانتی-گراد 
انجام‌شده‌است. در شکل (۳) نمونه آسفالتی تحت آزمایش خحزش 
دینامیکی نشان داده شده‌است. 


شکل ۲ نمونه‌های آسفالتی تولید شده 


شکل ۳ نمونه آسفالتی تحت آزمایش خزش دینامیک 


نشریهة مهندسی عمران فردوسی 


آماده‌سازی داده‌ها 


برای استفاده از نتایج آزمایشگاهی در بخش مدل‌سازی, متغیرهای 
ورودی به مدل بر اساس تبدیل متغیرهای کیفی به کمی 
آفادهشل واسخ: به‌طور کلی در بخش مدل‌سازی از پنج متغیر 
ورودی و یک متغیر خروجی استفاده شده‌است. بر این اساس» 
متغیر نوع قیر بیان‌کننده رده ۳0 قير مصرفی در ساخت 
مخلوط‌های آسفالتی است و بر اساس رده عملکردی در دو گروه 
064-2 و ۳058-22 تقسیم شد. متفیر دوم در بخش مدل‌سازی 
درصد پلیمر 585 می‌باشد که شامل سه مقدار ۲ ؟ و 7 درصد 


می‌باشد. سومین متغیر در بخش مدل‌سازی متغیر محیطی دمای 
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آزمایش می‌باشد که شامل سه مقدار 6۰ ۵۰ و ۷۰ درجه 
سانتی گرا امنت. بارامتر چهارم در قسمت مدل‌سازی. درصد 
فضای خالی می‌باشد که جز پارامترهای حجمی طرح اختلاط 
است و بر اساس دو درصد فضای خالی ۳ و ۵ درصد طراحی 
شد. برای دستیابی به درصد فضاهای خالی مدنظر. نمونه‌ها با 
تعداد دورهای ٩۰‏ و ۷۰ چرخش ژیراتوری با زاویه داخلی ۱/۱۱ 
و با فشار 1۰۰ کیلو پاسکال متراکم گردید. آخرین متغیر در نظر 
گرفته‌شده در بخش مدل‌سازی رفتار شیارشدگی. تعداد سیکل 
بارگذاری در آزمایش خزش دینامیکی می‌باشد که متغیری از 
جنس بارگذاری است و بر اساس 1 گام ۱۲ ۱۸ 


20-۰ ۰ و ۰ سیکل باررگذاری اعمال شده‌است. 


مدل‌سازی با شبکه عصبی مصنوعی 
شبکه‌های عصبی مصنوعی (۱60۷0۲۷ امتاعه لمزه۸۱(11) ابزاری 
پا برها رش عادهها رم تاشفه که تایه شیک‌های «عضمیین 
بیولوژیکی مثل مغز انسان از تعداد زیادی عنصر به نام نورون با 
ارتباطات قوی داخلی که هماهنگ تشکیل‌شده‌اند. شبکه‌های 
عصبی مصنوعی با تحلیل داده‌های تجربی, قانون پنهان آن‌ها را 
به ساختار شبکه منتقل می‌کند که به این عمل یادگیری می‌گویند 
و اصولاً این عمل مهم‌ترین ویژگی یک سیستم هوشمند است 
[27]. شبکه‌های عصبی با قابلیت ویژه در استنتاج مفاهیم از 
اطلاعات پیچیده یا مبهم. در استخراج روش‌هایی که آگاهی از 
آن‌ها برای انسان و دیگر فن‌های کامپیوتری پیچیده و دشوار 
اشتهه. استفاده: ی وه الکو ون سناستار مورداتفاده: فر 
شبکه‌های عصبی با تعداد زیادی عناصر پردازشی فوق‌العاده 
به‌هم‌پیوسته تشکیل شده‌است و با تقلید از شبکه‌های عصبی 
بیولوژیکی مثل مغز انسان» برای حل یک مسئله باهم هماهنگ 
عمل می‌کند. شبکه‌های عصبی شامل سه جز ورودی» خروجی و 
پنهان است. گره‌های ورودی سیگنال‌های ورودی را از منابع 
خارجی دریافت می‌کنند که منابع در خارج از شبکه هستند. 
گره‌های. عروجی. سیکنال‌هایی. را انتقال. می‌دهند. که ؛مقادیر 
خروجی خارج از شبکه است. هر گره سیگنال‌هایی با قدرت‌های 
متتلف را به همسایگانشن انتقال .می‌دهد. در برخی از.مدال‌های 
شبکه عصبی هر گره در هر لحظه در ارتباط با حالت محرک و 
تابع خروجی است که توسط آن حالت محرک فعلی را به سیگنال 
خروجی تبدیل می‌کند. شبکه‌های عصبی با توانایی قابل‌توجه 
خود در استنتاج نتایج از داده‌های پیچیده می‌توانند در استخراج 


سال سی و پنجم» شمارة سه. [ ۱۶۰ 
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الگوها و شناسایی گرایش‌های مختلفی که برای انسان‌ها و 
کامییر نی شفاشایی, آن‌ها ستار دشتزان است؛ اسفاده. شوند. از 
مهم‌ترین مزایای شبکه‌های عصبی می‌توان به یادگیری تطبیقی. 
خودسازمان‌دهی» عملگرهای بی‌درنگ» تحمل خطاء دسته‌بندی. 
تعمیم‌دهی و انعطاف‌پذیری اشاره کرد. 


تحلیل داده‌ها و مدلسازی 


مقاومت شیارشدگی مخلوط‌های آسفالتی با استفاده از مدل شبکه 


عصبی مصنوعی بر اساس کرنش‌های رخ‌داده در ازمایش حزش 
دینامیکی است. بر این اساس متغیرهای رده عملکردی قیر پایه 
۳642 و ۳058-22)؛ درصد پلیمر ۲(۹95 و ء و 1 درصد)؛ 
دمای آزمایش (۰ ۰۰ و 1*۰ درجه سانتی‌گراد)؛ درصد فضای 
خالی (۳ و ۵ درصد) و تعداد سیکل بارگذاری به‌عنوان پارامترهای 
موثر بر رفتار خزشی مخلوط‌های آسفالتی در نظر گرفته شدند. 


تأثیر نوع قیر و درصد پلیمر . در شکل (4) نتایج آزمایش 
خزش دینامیکی مخلوطهای آسفالتی تحت تأثیر دو نوع قیر 
064-2 و ۳058-22 و درصدهای مختلف پلیمر 5195 در دمای 
۰ درجه سانتی‌گراد و درصد فضای خالی ۵ درصد نشان داده 
شده‌است. بر اساس نتایج. استفاده از پلیمر و قیر ۳064-22 
موجب کاهش کرنش تجمعی مخلوط‌های آسفالتی و درنتیجه 
بهبود مقاومت شیارشدگی روسازی شده‌است. تأثیر مثبت پلیمر 
با درصد استفاده‌شده از آن رابطه مستقیم دارد. به‌طوری‌که با 
افزايش درصد پلیمر. عملکرد مخلوط آسفالتی در برابر 
شیارشدگی بهبود یافته‌است و بهترین مقاومت مربوط به نمونه 
حاوی 1 درصد پلیمر با قیر 7064722 می‌باشد. هم‌چنین. باوجود 
آنکه رفتار حزشی مخلوط‌های حاوی قیرهای پلیمری با رده‌های 
عملکردی متفاوت در سیکل‌های بارگذاری ابتدایی مشابه 
می‌باشند. ولی با افزايش تعداد بارگذاری و شدت یافتن 
شیارشدگی. مقادیر کرنش در مخلوط حاوی قیر ۳064-22 
به‌مرور بهتر می‌شود. این موضوع می‌تواند ناشی از سختی و 
ویسکوزیته بیشتر قیر باشد که به‌مرورزمان و در دوره خدمت‌دهی 
روسازی عملکرد بهتری در برابر تغییر شکل‌های پلاستیک نشان 


می‌دهد. 
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۳058_52 740 << ۳064 ۹2 0 


0 6_ ۳064 ۰ سس 56_7140_ ۳058 


ارائه مدل شیارشدگی محلوط آسفالتی اصلاح‌شده پلیمرج ::: 
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تهصاحصنط علهبت 


شکل ۶ نتایج آزمایش خحزش دینامیکی مخلوط‌های آسفالتی با فضای خالی ۵ درصد در دمای ۶۰ درجه سانتی گراد 


تأثیر سیکل بارگذاری. در این بخش رفتار خزشی 
مخلوط‌های آسفالتی تحت تأثیر سیکل‌های مختلف بارگذاری با 
فضای خالی ۵ درصد در دمای ۶۰ درجه سانتی‌گراد نشان داده 
شده‌است. با توجه به نتایج در شکل (۵) با افزایش سیکل 
بارگذاری تغییر شکل‌های دائمی ایجادشده در روسازی به شکل 
قابل‌توجهی افزايش یافته‌است و از مقاومت مخلوط در برابر 
شیارشدگی کم می‌شود. این در حالی است که افزودن پلیمر با 
عملکرد مناسب و مثبت موجب کاهش این نرخ شده‌است و روند 
کاهش مقاومت و افزايش خزش مخلوط‌های آسفالتی را بهبود 
می‌بخشد. به‌طوری که بررسی نرخ کاهش کرنش بین سیکل‌های 
۰ و ۳۰۰ در نمونه‌های حاوی قیر ۳064-22 نشان می‌دهد. 
این پارامتر برای مخلوط‌های حاوی ۰۲ ۶ و ۰ درصد پلیمر 
به‌ترتیب برابر ۱۳۰ 1 و ۶4 درصد می‌باشد. به‌عبارت‌دیگ 
بررسی این شاخص نشان می‌دهد. با افزايش درصد پلیمر روند 
اضمحلال روسازی براثر شیارشددگی کاهش‌یافته و 885 به علت 
ساختار پلیمری و تشکیل زنجیره‌های قدرتمند موجب افزايش 
مقاومت مخلوط آسفالتی شده‌است. هم‌چنین سنجش مقادیر 
کرنش‌های بین سیکل‌های ۱۸۰۰ تا ۳۷۰۰ نشان می‌دهد که این 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


شتاخضی به با استفاده از پلیمن تهیوه قایل کی افقداسک و ین 
اساس نتایج برای نمونه‌های حاوی ۰۲ ۶ و 7 درصد پلیمر به‌ترتیب 
برابر ۶۸ ۲۸ و ۱7 درصد می‌باشد. به‌عبارت‌دیگر پلیمر 885 با 
افزایش سختی و ویسکوزیته ماستیک آسفالت موجب افزایش 
مقاومت و استحکام مخلوط آسفالتی می‌شود که اين تأثیر مثبت 
با افزايش درصد پلیمر و سیکل بارگذاری به شکل بهتری نمایان 


می‌شود. 


تأثیر دما و درصد فضای خالی. در این بخش در شکل‌های 
7 و ۷ رفتار حزشی مخلوط‌های آسفالتی با درصد فضای خالی ۵ 
درصد. به ترتیب در دماهای ۶۰ ۵۰ و 1۰ درجه سانتی گراد نشان 
داده شده‌است. بر اساس نتایج» به‌طورکلی با افزایش دما 
کرنش‌های ایجادشده در روسازی افزایش‌بافته‌است و مقاومت 
شیارشدگی تضعیف می‌شود. بررسی سطوح دما نشان می‌دهد. 
تأثیر افزایش دما از ۵۰ به ۰ درجه سانتی‌گراد بر رفتار 
شیارشدگی مخلوط‌های آسفالتی به‌مراتب بیشتر از افزایش دما از 
۰ به ۵۰ درجه سانتیگراد است. به‌عبارت‌دیگر» پس از ۵۰ درجه 
سانتی‌گراد مقاومت مخلوط‌های آسفالتی به‌طور قابل‌توجهی 


سال سی و پنجم شمارة سه. [ ۱۶۰ 


امی راقاسی - محسن تربتی‌نژاد - امیر باق رزاده ۸ 
نمونه‌های آسفالتی شده‌است. درحالی‌که. بررسی تأثیر مواد نمودارهای شکل (1) مشخص است. تأثیر کاهندگی میزان 
پلیمری در این خصوص نشان می‌دهد استفاده از پلیمر 935 با شیارشدگی به واسطه درصدهای مختلف افزودنی در دماهای 
بهبود رفتار قیر و افزايش سختی و مقاومت آن موجب شده‌است بالاتر» کمتر بوده‌است و به عبارت دیگر پلیمر 585 در دماهای 
تا عملکرد مخلوط‌های اصلاح‌شده در برابر افزايش دما نسبت‌به پایین تر عملکرد بهتری از خود نشان داده‌است. 
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شکل ۵ مقادیر کرنش‌های تجمعی در انتهای سیکل‌های مختلف برای مخلوط‌های آسفالتی با 
فضای خالی ۵ درصد در دمای ۶۰ درجه سانتی گراد 


سال سی و پنجم شمارة سهء ۱۶۰۱ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸۲ 


در شکل‌های (۸) و )٩(‏ تأثیر درصد فضای خالی ۳و ۵ بر 
رفتار خزشی مخلوط‌های آسفالتی در دمای ۵۰ درجه سانتی گراد 
بررسی شده‌است. همان‌طور که مشاهده می‌شود افزایش درصد 
فضای خالی در مخلوط‌های آسفالتی موجب افزايش تغییر 
شکل‌های دائمی و کرنش‌های تجمعی در مخلوط می‌شود. 
به‌طوری که با افزايش درصد از ۲ به ۵ نمودار خزشی مخلوط‌های 
آسفالتی ازنظر شیب به‌شدت رشد کرده و تغییر شکل‌های 
ایجادشده به‌طور قابل‌توجهی افزایش یافته‌است. به‌طوری که 
بررسی مقادیر کرنش در سیکل‌های 2۳:۰ ۰ و ۰ نشان 
می‌دهد با افزایش درصد فضای خالی از ۳ به ۵ مقادیر کرنش‌ها 
به ترئیب و در حدود ۰۲۳ ۵ و ۲۸ درصد افزایش یافته‌است. این 


موضع نشان می‌دهد که تراکم و درصد فضای خالی تأثیر 
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ارائه مدل شیارشدگی محلوط آسفالتی اصلاح‌شده پلیمرج ::: 


قابل توجهی بر کرنش‌های ایجادشده در روسازی به حصوص در 
ابتدای دوره بارگذاری دارد. این موضوع در نمونه‌های پلیمری 
نیز به‌طور مشابه دیده می‌شود که نشان می‌دهد تأثیر افزایش 
درصد فضای خالی بر رفتار خزشی مخلوط‌های آسفالتی تحت 
تأثیر نوع قیر و مواد پلیمری نمی‌باشد و در هر صورت این تأثیر 
مشاهده می‌شود. بر اساس نتایج کمترین مقدار کرنش و تغییر 
شکل‌های پلاستیک در فضاهایی خالی ۳ و ۵ درصد مربوط به 
مخلوط حاوی پلیمری ۳064-22 با ٩‏ درصد 595 می‌باشد که 
نشان می‌دهد باوجود افزايش درصد فضای خالی. ولی ساختار 
پلیمری تشکیل‌شده در قیر هم‌چنان به‌عنوان یک عامل موثر در 
افزايش مقاومت شیارشدگی عمل می‌کند. 


شکل 1 نتایج آزمایش خزش دینامیکی مخلوط‌های آسفالتی با فضای خالی ۵ درصد در دماهای ۰ (شکل بالا چپ). ۵۰ (شکل بالا راست) و ۰ (شکل پایین) 


درجه سانتی گراد 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و پنجم شمارة سه. [ ۱۶۰ 
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شکل ۸ نتایج آزمایش خزش دینامیکی مخلوط‌های آسفالتی با فضاهای خالی ۳ (شکل چپ) و ۵ (شکل راست) درصد در دمای ۵۰ درجه سانتی‌گراد 


سال سی و پنجم شمارة سهء ۱۶۰۱ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸ 


عی 3000 596 ... مك 2400 قنننگ8 


0۹۱۳00 3600 ۰ 


۱ 
ِ 1 


(۱۱۱۱۵/۵۵۱) اک سس 


ارائه مدل شیارشدگی محلوط آسفالتی اصلاح‌شده پلیمرج ::: 
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شکل ٩‏ مقادیر کرنش‌های تجمعی در انتهای سیکل‌های ۰۲۶۰۰ ۳۰۰۰ و ۳۱۰۰ برای مخلوط‌های آسفالتی با فضاهای خالی ۳ (شکل چپ) و ۵ (شکل راست) 


درصد در دمای ۰ درجه سانتی گراد 


نتایج مدل پیش‌بینی شبکه عصبی مصنوعی 


در اين مطالعه برای بررسی تأثیر ساختار و معماری شبکه 
بر قدرت مدل, مدل‌های مختلف ۸۳3۲ با تعداد متفاوت لایه‌ها 
و گره‌های مخفی طراحی شده‌است تا بهینه‌ترین معماری شبکه 
برای پیش‌بینی مقاومت شیارشدگی مخلوط‌های آسفالتی تعین 
تعداد یک تا سه لایه مخفی و با تعداد مختلفی از گروه‌های مخفی 
بین ۲ تا ۵ گره در هر لایه طراحی و ارزیابی له انست: تعداد 
گره‌های ورودی به شبکه شامل پسج متغیر درصد دم رده 
عملکردی قی دمای آزمایش؛ درصد فضای خالی و سیکل 
بارگذاری می‌باشد و خروجی شبکه مقادیر کرنش تجمعی 
مخلوط‌های آسفالتی می‌باشد. به‌عنوان‌مثال» ساختار ۱--۱۰-۱۰- 
۵ نشان‌دهنده یک شبکه عصبی با تعداد ۵ گره ورودی. ۲ لابه 
مخفی با تعداد گره‌های مخفی ۱۰ گره و یک لاه خروجی با یک 
گره است. برای تعیین معماری برتر شبکه نیاز است تا اختصاص 
وزن‌های به شبکه در چندین مرتبه تکرار شود و بهترین وزن‌های 
نهایی شبکه با کمترین خطا در کل شبکه به‌دست آید. بر همین 
اساس» هر یک از ۰ ساختار شبکه با ۵ بار تکرار موردسنجش 
قرار داده شده‌است تا معماری برتر شبکه با بهترین عملکرد و 
مختلف, از معیارهای 2 28۲ ۷ ۸ ر 60۷ 
استفاده شده‌است. مقادیر آما رن بهدسیت امه در این ساختار برای 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


متغیرهای ]10۷5 ۷۸۳ 1۷۸۳۲ 00۷ و 82 به‌ترتیب برابر 
۸ ۹۹/۷ ۰/۵۰5 ۲/۷۹ و ۰/۹۹۲ می‌باشد. بر اساس نتایج 
شاخص‌های 1151۲ ۸۴۴8 و 00۷ نشان‌دهنده خطا و 
پراکندگی نتایج پیش‌بینی‌شده می‌باشند که با کاهش این مقادیر 
دقت مدل در پیش‌بینی افزایش می‌یابد. هم‌چنین. شاخص ۷۸۳ 
و 2 پارامترهای همبستگی و دقت می‌باشند که با افزايش این 
مقادیر صحت نتایج پیش‌بینی شده به نتایج آزمایشگاهی افزايش 
می‌یابد. بر همین اساس. بهینه‌ترین ساختار طراحی‌شده برای 
تخمین رفتار خزشی مخلوط آسفالتی تحت تأثیر متفیرهای 
موردبررسیء مدل ٩-۱۰-۱۰-۱۰-۱‏ با سه لایه مخفی و تعداد ده 
نورون در هر لایه دارای بهترین عملکرد می‌باشد. 

در شکل (۱۰) عملکرد مدل پیشنهادی بر اساس داده‌های 
نرمال شده نشان داده شده‌است. هم‌چنین در شکل‌های (۱۱) و 
() عملکرد مدل برتر با ساختار ۵-۱۰-۱۰-۱۰-۱ در پیش‌بینی 
مقاومت شیارشدگی بر اساس داده‌های واقعی حاصل آزمايش 
خزش دینامیکی و پیش‌بینی‌شده کرنش تجمعی با استفاده از شبکه 
عصبی نشان داده شده‌است. با توجه به نتایج مشاهده می‌شود. 
همبستگی بسیار مناسبی بین داده‌های آزمایشگاهی و تخمین 
زده‌شده برای مقادیر کرنش‌های ایجادشده در روسازی وجود 
دارد. به‌طوری‌که داده‌ها به خط ۶۵ درجه بسیار نزدیک می‌باشند 
و این به مفهوم دقت بالای نتایج به‌دست‌آمده و خطای کم مدل 
پیشنهادی می‌باشد. 


سال سی و پنجم شمارة سه, ۱۶۰۱ 


امی راقاسی محسن تربتی‌نژاد - امیر باق رزاده 
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شکل ۱۰ عملکرد مدل شبکه عصبی در چهار بخش آموزش: اعتبارسنجی. آزمون و کل مدل بر اساس داده نرمال شده 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 
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شکل ۱۱ مقایسه مقادیر واقعی و پیش‌بینی‌شده کرنش تجمعی مخلوط‌های آسفالتی 
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شکل ۱۲ بررسی درصد خحطای مقادیر پیش‌بینی‌شده بر اساس مقادیر واقعی 
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سال سی و پنجم شمارة سهء ۱۶۰۱ 


۸۹ 


نتیجه گیری 

در این مقاله تلاش شد تا رفتار حزشی و شیارشدگی بتن آسفالتی 

اصلاح‌شده با قیر پلیمری تحت تأثیر متغیرهای محیطی و 

ساختاری با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی به‌عنوان یکی از 

روش‌های قدرتمند پیش‌بینی شود. در اين راستاه تأثیر دماء تعداد 
سیکل بارگذاری. درصد فضای خالی به‌عنوان متغیرهای موثر بر 
رفتار حزشی و تغییر شکل‌های ایجادشده در مخلوط‌های آسفالتی 

بررسی شد. هم‌چنین. با در نظر گرفتن دو نوع قیر 7064-22 و 

058-2 و درصدهای مختلف پلیمر 885 تأثیر رده عملکردی 

قیر و مقدار پلیمر اصلاح‌کننده بر خحصوصیات شیارشدگی 

موردسنجش قرار داده شد. درنهایت» پس از بررسی رفتار خزشی 
مخلوط‌های آسفالتی تحت تأثیر متغیرهای موردبررسی» ساختار 
بهینه مدل شبکه عصبی در پیش‌بینی عملکرد شیارشدگی 

مخلوط‌های آسفالتی تحت تأثیر متغیرهای مژثر تعیین شود و 

دقت و صحت نتایج پیش‌بینی‌شده کرنش تجمعی مخلوط‌های 

اسفالتی با استفاده از شاخحص‌های اماری تعیین شد. در ادامه. 

نتایج بهدست امه 

۳064- _تأثیر نوع قیر و پلیمر نشان داد استفاده از پلیمر و قیر‎ ٩ 
توس کاهتی غرای نی مر های ایو‎ 
درنتیجه بهبود مقاومت شیارشدگی روسازی می‌شود و با‎ 
افزايش درصد پلیس عملکرد مخلوط آسفالتی در برابر‎ 
شیارشدگی بهبود می‌یابد و بهترین مقاومت مربوط به نمونه‎ 
حاوی 1 درصد پلیمر با قیر ۳064-22 می‌باشد.‎ 

٩‏ بررسی هم‌زمان ساعتار و سیکل بارگذاری بر رفتار حزشی 
مخلوط آسفالتی نشان می‌دهد. با افزایش تعداد بارگذاری و 
شدت یافتن شیارشدگی, مقاومت در مخلوط حاوی قیر 
۲64-2 به‌دلیل افزایش سختی قیر به‌مرور بهتر می‌شود. 

٩‏ بررسی تأثیر تعداد بارگذاری نشان داد با افزایش سیکل 
بارگذاری تغییر شکل‌های دائمی ایجادشده در روسازی به 
شکل قابل‌توجهی افزایش یافته‌است و از مقاومت مخلوط 
دن-ترای شباوشد کیع کم می‌شود. این در حالی است که 
افزودن پلیمر با عملکرد مناسب و مثبت موجب کاهش این 
نرخ شده‌است و روند کاهش مقاومت و افزایش خزش 
مخلوط‌های آسفالتی را بهبود می‌بخشد. 

٩‏ مقادیر کرنش‌های بین سیکل‌های ۱۸۰۰ تا ۳۳۰۰ نشان داد 


نتایج برای نمونه‌های حاوی ۲ ۶ و 1 درصد پلیمر به‌ترتیب 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ارائه مدل شیارشدگی محلوط آسفالتی اصلاح‌شده پلیمری ... 


برابر 6۸ ۲۸ و ۱7 درصد می‌باشد. بر اساس این مقادی 
پلیمر ۹135 با افزایش سسختی و ویس‌کوزیته ماسستیک 
آسفالت موجب افزایش مقاومت و اسستحکام مخلوط 
آسفالتی می شود که این تأثیر مثبت با افزایش در صد پلیمر 
و سیکل بارگذاری به شکل بهتری نمایان می‌شود. 

سنجش تأثیر فضای خالی بر رفتار خحزشی نشان داد افزایش 
درصد فضای خالی در مخلوط‌های آسفالتی باعث افزايش 
تغییر شکل‌های دائمی و کرنش‌های تجمعی در مخلوط 
می‌شود. به‌طوری‌که با افزایش درصد از ۳ به ۵ نمودار 
خزشی مخلوط‌های آسفالتی ازنظر شیب به‌شدت رشد کرده 
و تغییر شکل‌های ایجادشده به‌طور قابل‌توجهی افزایش 
یافته‌است. 

نتایج بخش مدل‌سازی نشان داد مدل ۵2۱۰-۱۰-۱۰-۱ با 
سه لایه مخفی و تعداد ده نورون در هر لایه دارای با داشتن 
مقادیر ۸۸/۸ ۵۹/۷ ۰/۵۰۳ ۲/۷۹ و ۰/۹۹7 برای متغیرهای 
۴ ۷۸۴ ۸۳۲ 00۷ و 82 _ دارای بهترین 
عملکرد و کمترین خطا می‌باشد و مدل ارائه‌شده ازنظر 
پیش‌بینی رفتار خزشی و مقاومت شیارشدگی مخلوط‌های 
آسفالتی اصلاح شده پلیمری عملکرد بسیار خوبی دارد. 
بررسی ضریب همبستگی بین داده‌های آزمایشگاهی و 


پیش‌بینی شده نشان داد که مقدار 52 برابر ۰/۹۸۷ می‌با شد 
که ارتباط قوی و معناداری بین داده‌ها وجود دارد و ساختار 
انتخاب شده برای مدل شبکه عصبی به‌خوبی تواذسته‌ا ست 
در بخش آموزش و آزمون داده‌ها را پیش‌بینی کند. 

بررسی درصد خطای مدل بر اساس اختلاف مقادیر 
پیش‌بینی شده و آزمایشگاهی نشان می‌دهد که مقادیر حداقل» 
حداکثر و میانگین به‌ترتیب برابر ۰۰۰۰۷۹ ۱۳/۸۱ و ۰/۵۱ 
می‌باشد. بر اساس نتایج. درصد خطای متوسط کمی مشاهده 
می‌شود که می‌توان گفت مدل قدرت و کارایی مناسبی در 
تخمین رفتار شیارشدگی مخلوط آسفالتی پلیمری تحت 


متغیرهای موردبررسی را دارد. 


سال سی و پنجم شمارة سه. [ ۱۶۰ 


امی رآقاسی - محسن تریتی‌نژاد - امیر باقرزاده ۸۷ 


مراجع 

القطمووه ۵۶ ممصمصموج ماد ی تمتکتل مج ممحصیماها قق نهآهمصهه ۵۶ 611601 م۰1 ,.لا رل2تا۲0۲0 220 رب رئللط۱۷]0 بلط م2127 .1 
661101089 0۱۵ 562۱6۵ ۵۵/۵۷/۱( ,2۷6۵ القطاموه 0مصصنه۵1ع۱ 4ممصه۲ب نز1۲6 ۵۶ مادم طهنط عصتصتهاوهه وتا« 
(2019) ,1-6 00۰ ,(37)17 ,۲۷01 

29 (۵۲1)) هب مصقم مممایو ۵ مممفمزمگوه عصتاند ممتام۱۳۲۵0 .نا بمورانه۱۷۲۲2 20 ری بتامت) ببظ .ملطتطظ بط م21 .2 
,415-426 .00 ,160 ۷۵۱ ,۱۷۵۱۵۱۵5 و0۳ظ ۵۱ 05۵0 ,3۵0۷۵۲۵ لهعناع لصح 15ع0مظ 62۲699109 عصتونا وع4صنه 
2018(۰) 

کلمطموعه 00160مصصماتممعاتع ۵۶ 2۷10۲ط۵ه متتعتاع؟ م4صه ممصم)ولوع: عمتایت۳۴ بیظ بتصتصه 220 ردنا بطهره ۱۷12 یب بتتعص۸ .3 
2018(۰) ,040168292 00۰ ,11 .۲0 ,30 ۷۵1 ,۳۳۱8۵۵۵۳8۵ ۱۷۱ 1 دا۵ ۵۲۱/۵۵ 99۱۱۵ , "5تعصنه 

8 ۵0۱۷۷۱۵۷۱ رها 011160 محر )1قصامرمع نهر امه ۵ ۲مهدصهه مایت مب رتصهطومله1 اممموتان ۷ 4ص2 رب بتصه‌محتض .4 
2017(۰) ,1621-1626 .00 ,(35)15 ,۷۵1 ,166100 ۵۱۱۵ 6/۵166 6۵0/۵۱۸۱( 0۱۷۵۵۲ 

عصتاماه ۵۱ 10۲ قادعا جمتاقصصمام0 اممصمطون ۵۶ ممتاقآممم هزمح ربطگ رطق 220 ریگ رعطه ری .یطع]1۳ .۷ بتلش .5 
۱۱8۵1۱۵6۳8۵ ۷۲ ۳ فاه۱۷۵۱۵ ۵۴ هل ,مه فاصم متالفطاموه تقممتامه همه ۵ وقط۵0وع۲ مطتاان فطا 
2017(۰) ,04017059 .00 ,(29)8 ,۷01 

۷ 0۷ وحصوتصهطهعمط عصتان۲ مام‌عمصمی ]لمطامروه ۵۶ ممتامع ۰1۵۸۷6۵۱ ۱ رمحفمظ مضه ریک رعصه ۷ ر.آل ,۲2۲۷6۵ ر.ظ بلتع() .7 
«(46)6 .۵1 ۷ ,۳۱۵۵۵۲5 ۵۳۱۵ ۸۸۵/۵۶۵/5 ,۰ عصناه0محظ صمصصعاه فنص آمعتصهدامعصممنصظ هه مصتعمصا توطاممع منم 0عاتام‌طهم 
(2013) ,1027-1043 00۰ 

۵ 1۱۵6 09 ملمموار) مضه فظو ۵ معممالما ما عمتهعتاوع۷ه1. رر۲ بتلقلهل 200 یه متصتصه .نا رطهرته ۷۲2۵‏ .8 
۲ 661۱۱۱۱6۵ 1 ۵۱۱۵ ۵6۱۵6 ۵۴ ۵۵ ۲۱/۵۲۱۱۵۵0۵ "8و رلقصد لدعتادتاهاو عصلهنا عع40صاظ ]امطام‌وخض ۵۶ دمتاه۲۲۵۵ 
2019(۰) ,31-42 .00 ب(4)1 ۷۵۱ ,۱6۵8۵ 17 

8 1۳00۲0۷64 از فرملصتها ۲۵20 ۵۲ ومررآمومن فظطق ریت بکیالتعصزم۲۱ 2020 ر.نا بت00ظ رل بهتافطهت۵ک ,۷۷ ۷۵۵1 .9 
1996(۰) ,3 ۷۵۰ ,00۵۲01۴99 ]۲۱۲۴0۵۳۱ ی آنله۲۲( م۲۱۴۸ , 01110۷هاو اقعظ قفصه تما مه هه 

0۱۵ انا طز 0م«نجط المصامروه 0160مو -قظو ۵۶ ممتاه امه آمامممصهلها۳ بینل رعصفتاا! 220 .ول رصم .10 
2007(۰) ,2817-2825 00۰ ,(103)5 ۷۵1۰ ,616766 ۵13۳۱۵۲ 021120 

۱ زیاری» ح» بهبهانی» ح.» و ارجمندپون ج» «بررسی تأثیر انواع پلیمر ترموپلاستیک الاستومر بر حساسیت رطوبتی مخلوط‌های آسفالتی با استخوان‌بندی 

سنگدانه‌ای)» فصلنامه مهندسی حمل و تقل» شماره ۳(۲ ص. ۲۸-۱۳ (۲۰۱۵). 

۲ ساعدی س.. صادقیان اصل» گ.» و پثربی. س.ح.» «تأثیرتوأم استایرن بوتادین استایرن و پروپلاست در بهبود عملکرد آسفالت ماستیکی درشت‌دانه» فصلنامه 
مهنداسین مان ز هار قساوه :۱۸( )هن ۳۹۵-۳۸۵ ۲۰۱۸ 

۳ صاحب‌الزمانی. س.ح.. ضیاء علوی» س. م.ی و فرزانه ا. «مقایسه‌ی خواص عملکردی مخلوط آسفالتی اصلاح‌شده با قیر پلیمری و گرانول خشک پلیمری». 
پژوهشنامه حل و نقل. شماره ۳(۱۵ ص. ۳۸۰-۳۹۹ (۲۰۱۸). 

۶ فخری» م. شاه ابراهیمی؛ . و چاوشیان نائینی. س. ف. «بررسی شیارشدگی و اثر خودترمیمی بر خستگی مخلوط‌های آسفالتی اصلاح‌شده» پژوهشنامه حمل 
و تقل. شماره ۱(۱۷» ص. ۱۵7-۱۶۳ (۲۰۱۹). 

جاوما هه غلمصامروه رفص ومع97 ملبتآم‌صن توممنا ۵ وومه۰۳۲۱۲۵۵0۷۵ ره پتتتم۱0 220 ر.نا مصقلمه ۷۲2 ,۷۲ بتتتاهطاه .15 
,281-290 .00 ,و171 ,۷۵۱ ردا۷۵۵۲1۵ ع2۳8اظ ۵۱۱4 ۵5۳۵۵ ر ۵مصمطامگهم میاع 12 ومعن‌نهه القطوروه مصتاهت2۳60 
2018(۰) 


کلمطووه 01160مصه فظق مج 4من0ممصص ۵ ممتامصممل اممصمصصمم ۵ ممتامتاله۳۷ ره رهتهتطم]۱۷ 220 رب مئله1600 .16 


سال سی و پنجم شمارة سه ۱5۰۱ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸۸ ارائه مدل شیارشدگی مخلو طآسفالتی اصلاح‌شده پلیمری ... 


2009(۰) ,2586-2592 00۰ و(23)7 ۷۵۱۰ رامع 00 0۳۱6۹۱۵۵۵0 ر اوعا و۵ع۳ متصصتهصول عصتفیا مععت ت۳۳ 
معا 20 ممصفط0۵]0 مطا ۵۶ متاقتاله ۱۲۷ ری پامتا۱0۲0 200 وب بتتتاه‌طاهو ریخ متطتصن ۷ تفه .نا رجهرنه ۱۷۲2 .17 
,207 ۷۵۱۰ م,عاه ۷۵۵ ۱0098 ۵10 0۳۹۱۵۵۵0 ر وعلصاها موجه 011160مصصوطه مصهعانممولنع که وتانطتامهکناه 

(2019) ,679-692 ۲0۰ 
۶ ماجمصصم0ع۲ ماقصصتان مطا اععحط مه مفصصیاها صقتصق! ۵ منم 10۲ ولقوم۳۳۵۵ .لا ,1202020266 200 ,.گ م۸121 .18 
2009(۰) ,2141-2150 00۰ «(23)6 ۷۵۱۰ ,عاه ۷۵6 عااظ 00 0۳۱9۳۱۵۵0 هه[ 
المطووه ۵060 0 02۷0۲ ره ۲۵۵0۵۷ 2۳00 و۲۵۵ و0 و16۷۵ ووعاه 01 دامع] .و ب۸/۱۵1 200 ,.۷۲ مطع202220ظ .۷ م12 .19 
۵ 0۴ 0۱۳۵ :۵6۵0۲ ۵56۵۲6 1۳۵۲۱۵۵۵۲۲۵۵۱۱ ,2065و ممصمصصموج فتمتامتاومع.. مفصصقو . فطا. اه وتعهصته 
2015(۰) ,15-23 .00 و(2505)1 ,۷۵1 ,506۳۵ 656۵۲۵ 1۳۵5۴0۳1۵1۵01۲ 
۰ دیواندری» ح.» و سادات خلردی» س. «مدل سازی عمق شیار شدگی آسفالت با استفاده از نتایج آزمایش خزش دینامیکی». پژوهشنامه حمل و نقل» شماره 
۲(۱۵ ص. ۳۳-۵ (۲۰۱۸). 
۱ خبیری. م. ذات اکرم. م.. و میرابی مقدم. م «بررسی آزمایشگاهی و تحلیل آماری اثر آلاینده‌ها بر مقاومت لغزندگی روسازی آسفالتی» فصلنامه مهندسی 
حمل و تقل. شماره ۶(۸ ص. ۰۲-۵۸۹ (۲۰۱۹). 
۲ فرج اللهی, ا. احدی, م.» و طایفی نصرآبادی. ع.. «مدل‌سازی شاخص وضعیت روسازی (آ۳6) با استفاده از رگرسیون خطی چندگانه و شبکه عصبی انتشار 
بر گشتی». پژوهشنامه حمل و نقل. شماره ۱(۱۷ ص. 1۰-4۷ (۲۰۲۰). 
۳ فخری» م۰ کریمی» س» و قربانی نیک» م.. «تخمین ناهمواری رو سازی بر اساس خرابی‌های سطحی با استفاده از شبکه عصبی (مطالعه موردی: محورهای 
شریانی ایران» فصلنامه مهندسی حمل و تقل. شماره ۳(۱۲ ص. ۷۱۳-۹۷ (۲۰۲۱). 
طه عمتمتماومه فمسا تم ۲۵۵۵۵۲12۵0 ۵ فیتتبط‌ممه صمتالوعع من فتعل‌صتها ۵۶ مامعگاط ررلزگ مصهتصهآتصم 200 ۳.۲ ,26120 .24 
20009(۰) ,129-13 0۰ و(37)2 ۵1۰ ۷ ,۵۵۵010 0۱ 6618۵ 0۴1 ۳۱۵ , "ظ2001020 860۷011 لحعنامط هلاه معصتود 
0 ۱007۷70۲۱۶ همه طا عمتامجن اممصصو هن ما فتمامه؟ پاتفصماصا دععاه 0 ممتامن0 ۳۲۵ و.۲ پتامطام 20 ریگ بلاط و2 بتا ۷۷ .25 
2014(۰) ,1021-1030 .۵0 ,(41)4 ۷۵۱۰ ,۸۵۵/۱600 ۱۵۸۸۱ و۲۵ زیرگ ۵۲۲ "هط 21ع1) ۱ امصه-نصصهو وه 
0 ۳۱5/8۸۵۵0012 ۵۶ معصمی الصا مط ۵۶ ولو ررقم آم)ممصصهن در رب راومه ۷ 20 ریک رماه‌فهصتصممظ1 بط رتعتصهامطهمط .26 
-6286 .00 و(20)6 ۷۵1۰ بع۱۱66۲۱ ۱۱8۵ ۵۱۵ ۵ ول ۱۱۵۱۱۵0۵ 8مصمصصا0وه معط مجح مباعتاه؟ تلقطوعه مه 
(2019) ,637 
م ۲۵12010۵ ون وام۷ع1 صتقعاه مه مممتنجمه مه اصمععنل 01 011601 ۰10۵ ببظ بتامتن) 200 ریق بلطلططظ با ,2111 .27 


2020(۰) ,118345 .00 ,244 ,۷۵۱ بواه۷۵۵ ور وه ۵0۳9۳۵۵۵ و وماا نج 20 فیم‌صته القصامروه ۵۶ 1110 مباع1211 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و پنجم شمارة سه. ۱۶۰۱ 


